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Abstrakt 
Práca sa zaoberá stručným popisom teoretických vlastností CAN protokolu. Ďalej sa 
zaoberá implementáciou CAN protokolu do mikrokontrolérov Kinetis pomocou 
vývojového prostredia Kinetis Design Studio. Zároveň práca obsahuje popis 
testovacieho zariadenia. Meranie s testovacím zariadením je uskutočnené v školských 
a reálnych podmienkach v praxi. Práca sa zaoberá implementáciou reálneho operačného 
systému MQX a vytvorenia úlohy pre obsluhu CAN.  
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Abstract 
The thesis describes basic properties of CAN Protocol. Next point of this thesis is 
implementation of CAN protocol into Kinetis microcontrollers with use of Kinetis 
Design Studio. Thesis also describes real application for CAN communication testing. 
Measurement is realized in school and real industrial conditions. Next point is 
implementation of real time operating system MQX and creating a task for CAN 
communication. 
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1 ÚVOD 
Vývoj dnešnej techniky a modernizácie priemyslu rapídne stúpa. Paralelne s týmto 
trendom stúpajú aj požiadavky na kvalitu, efektivitu, spoľahlivosť a údržbu 
priemyselných zariadení. V tomto smere hrajú riadiace jednotky neodlúčiteľnú rolu. Pre 
nízku cenu nachádzajú uplatnenie v automobiloch, priemyselných výrobných 
podnikoch, inteligentných domácnostiach, letectve a mnohých ďalších aplikáciách. Aby 
tieto riadiace jednotky mohli efektívne pracovať, potrebujú spolu komunikovať. Dnešná 
doba ponúka mnoho komunikačných typov. Rýchlou, lacnou a veľmi spoľahlivou 
komunikáciou je CAN (Controller Area Network). Chybovosť CAN-u je 
v matematickom vyjadrení 4,7x10-11. [3] Maximálna používaná komunikačná rýchlosť 
je 1000kbit/s. Niektorým aplikáciám táto rýchlosť plne postačuje. Najväčšia používaná 
dĺžka zbernice je 5000 metrov pri rýchlosti 10kbit/s.  
Cieľ práce je zaoberť sa nielen teoretickými vlastnosťami CAN protokolu, ale aj jeho 
implementácií a meraním spoľahlivosti v reálnej prevádzke. Pre meranie úspešnosti 
a chýb komunikácie, je potrebné vytvoriť fyzický prototyp siete. K vytvoreniu 
prototypu je prvá časť práce, ktorá sa zaoberá teoretickým rozborom protokolu CAN. 
V druhej časti práci je popísaný použitý hardware a jeho parametre. V tejto časti sa 
nachádza popis a rozbor meracieho systému, ako aj popis softwaru pre jednotlivé uzly 
komunikácie.  V tretej časti práce sa nachádza základné meranie a overenie teoretických 
predpokladov v priestoroch školy. Z nameraných a spracovaných údajov vzišli 
praktické poznatky, ktoré zaručili lepšie výsledky. Poznatky boli použité pri meraní 
v reálnej prevádzke so spoluprácou firmy Beta Control s.r.o., ktorá sídli v Brne. 
Ďalšia časť práce sa zaoberá implementáciou operačného systému v reálnom čase 
MQX, ktorý sa môže použiť ako nadriadený uzol obsluhy ostatných uzlov na zbernici.  
Táto práca je vhodná pre oboznámenie sa s problematikou a následnou realizáciou 
komunikácie prostredníctvom CAN protokolu. Namerané hodnoty a zhodnotenia 
výsledkov poukazujú na dôležitosť dodržania niektorých pravidiel, ako aj ich závislosť 
na kvalite prenosu. 
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2 VLASTNOSTI CAN  
CAN je voľne preložiteľné, ako dátová zbernica miestnej siete. Je to multiplexná 
sériová komunikácia. Na vzniku CAN-u sa podieľala spoločnosť BOSCH, ktorá v roku 
1986 oficiálne predstavila CAN protokol s využitím v automobilovej technike. 
Automobilka Mercedes-Benz v roku 1992 aplikovala tento protokol do svojich áut. 
CAN sa stal časom štandardom aj v Európe. V posledných časoch sa nachádza jeho 
uplatnenie aj v priemysle a automatizácii. [3] 
 
V roku 1991 získal CAN základnú podobu verzie CAN 2.0. Časom sa však 
modifikoval, kde je rozšírený počet identifikátorov. Základný typ sa tak označuje CAN 
2.0A a rozšírený CAN 2.0B. Tieto systémy sú navzájom kompatibilné. V roku 1993 sa 
CAN preniesol do medzinárodného štandardu ISO 11898, ktorým sa budeme zaoberať. 
[3] 
 
CAN je multi-master sériová linka pre spojenie elektronických riadiacich jednotiek, 
ktoré sú nazývané uzly. Aby mohla prebiehať komunikácia, je potrebné mať minimálne 
dva uzly na prenos. Uzly môžu byť od jednoduchých vstupne/výstupných zariadení, až 
po vstavané počítače s CAN rozhraním. Takýto uzol môže byť prepojením bežných 
počítačových komunikácií, ako USB a ethernet s CAN-om. [5] 
 
CAN sa skladá z týchto základných častí: 
- Fyzická vrstva využívajúca diferenciálny prenos na krútenom páre káblu 
- Linková vrstva, ktorá sprístupňuje zbernicu 
- Správy sú malé, maximálne osem bytov 
- Nemôže obsahovať explicitnú adresu v správach 
 
2.1 Fyzická vrstva 
Typ zbernice je Broadcast. To znamená, že všetky uzly dokážu sledovať všetky 
prenosy. Nie je možné poslať správu iba konkrétnemu uzlu, aby tu správu nezachytili 
ostatné uzly. Hardware CAN obsahuje filter, ktorý slúži na filtrovanie nežiaducich 
správ. Počet uzlov je teoreticky neobmedzený. Prakticky je obmedzený výkonovým 
zaťažením siete, ako aj použitých budičoch. O nadradenosť jednotlivých uzlov sa stará 
protokol, ktorý zo správ dokáže určiť prioritu a nadradenosť jednotlivých správ medzi 
uzlami. Táto vlastnosť nesie výhodu pri modifikácii siete. Umožňuje nám to pridanie 
skenovacieho uzlu, ako aj odobranie chybného uzlu zo siete, za behu. [5] 
11 
 
2.1.1 Prevedenie zbernice 
CAN protokol nepredpisuje konkrétne fyzikálne médium. V tomto prípade sa budeme 
zaoberať normou ISO-11898-2, ktorá definuje dva stavy na zbernici: dominant 
a recessive. Diferenciálne prevedenie zbernice sa skladá z dvoch vodičov s označením 
CAN H a CAN L. Zbernica funguje na funkcii logického súčinu, čo znamená že stav na 
zbernici bude v recessive móde len vtedy, ak sú všetky uzly v recessive móde. [2] Ak 
aspoň jeden uzol  vysiela stav dominant, tak na zbernici bude stav dominant. Prenos 
bitu zobrazuje Obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1 Prenos bitu [3] 
2.1.2 Zakončenie zbernice, ochrana 
Keďže na zbernici vzniká odraz vĺn, je potrebné zakončiť zbernicu, impedančným 
prispôsobením. V jednoduchých aplikáciách sa používajú rezistory s hodnotou typicky 
120Ω, ktoré potláčajú odraz vĺn. Toto zapojenie je zobrazené na Obr. 2.2.  Norma 
odporúča tienený kábel pre dosiahnutie lepších vlastností, ale nie je nevyhnutný. [2] 
 
Obr. 2.2 Zakončenie zbernice [5] 
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Ak sú kladené vysoké nároky na sieť, je potrebné zložitejšie riešenie zakončenia 
zbernice. V takomto prípade použijeme split terminace, zobrazené na Obr. 2.3. Takéto 
prevedenie obsahuje namiesto zakončovacieho odporu impedanciu, ktorá ma 
dolnopriepustný charakter. Transili zapojené na oba vodiče zbernice sú vhodné na 
stabilizáciu napätia na zbernici v recesivnom stave. Pre dosiahnutie väčšieho záťažného 
výkonu na zbernici je vhodná paralelná kombinácia odporov, ktorá zaistí vyšší výkon. 
[2] 
 
Obr. 2.3 Split Terminace [2] 
Pre dosiahnutie robustného systému je vhodné skombinovať split prevedenie 
s transilmy. Transily majú tú výhodu oproti zenerovým diódam, že sú určené na 
potlačenie napäťových špičiek a nie na stabilizáciu napätia.  Ak v prostredí sa nachádza 
nadmerný šum, dá sa potlačiť zapojením súhlasnej cievky k zbernice pre potlačenie 
superponovaného šumu. Cievka má vysokú impedanciu pre zhodné signály. [2] 
2.1.3 Dĺžka vedenia 
Norma taktiež predpisuje aj dĺžku vedenia v závislosti na rýchlosti prenosu, ktorá je 
popísaná v Tab. 2.1. Vzťah medzi prenosovou rýchlosťou a dĺžkou vedenia je ich súčin. 
Podľa normy musí byť tento súčin menší alebo rovný 50. [2] 
Rýchlosť prenosu x Dĺžka vedenia ≤ 50 
 
Tab. 2.1 Rýchlosť prenosu v závislosti na dĺžke zbernice [9]  
Komunikačná 
rýchlosť 
Typ káblu 
Rezistencia 
káblu na 
meter 
Terminator 
Dĺžka 
zbernice 
50kbit/s pri 
1000m 
0,75 až 0,8 
mm2 AWG18 
70mΩ 150 až 300 Ω 
600 až 1000 
m 
100kbit/s pri 
500m 
0,5 až 0,6 
mm2 AWG20 
<60mΩ 150 až 300 Ω 300 až 600 m 
500kbit/s pri 
100m 
0,34 až 0,6 
mm2 AWG22 
<40mΩ 127 Ω 40 až 300 m 
1000kbit/s 
pri 40m 
0,25 až 0,34 
mm2 AWG23 
<26mΩ 124 Ω 0 až 40 m 
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2.1.4 CAN uzol 
Uzol sa skladá z budiča a integrovaného radiča v mikrokontroléry Obr. 2.4. Pomocou 
budiča sa uzol fyzicky pripája na zbernicu CAN bus. Nad týmto budičom je radič, ktorý 
je integrovaný do jedného čipu mikroprocesorom. Mikrokontrolér obsluhuje tento budič 
podľa implementovaného programu. 
 
 
Obr. 2.4 Uzol [5] 
2.1.5 Synchronizácia, výpočet Sample Point 
Každý z uzlov v CAN sieti má svoj vlastný zdroj frekvencie, čo znamená že po zbernici 
sa neposielajú hodiny. Z toho dôvodu je potrebné, aby sa uzly synchronizovali. Každý 
odosielaný bit je rozdelený na štyri časti Obr.2.5. Synchronizačný, propagačný a dva 
fázové segmenty. Prenášaný bit môže trvať 4-25 tq, kde tq je časové kvantum a je to 
najmenšia jednotka. Táto jednotka je odvodená z frekvencie kryštálu a deličky uzlu 
pripojeného na CAN zbernicu. [5]  
 
Obr.2.5 Rozdelenie prenášaného bitu [5] 
 
 
Synchronizačný segment slúži k synchronizácii rôznych uzlov na zbernici. Čas tohto 
segmentu začína odosielaním bitu. Jeho veľkosť je jeden tq.   
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Propagačný segment slúži na kompenzovanie dopravného oneskorenia signálu 
spôsobeným dĺžkou zbernice. Dá sa nastaviť od 1 do 8 tq. 
Fázový segment 1 a 2 sa nastavuje v závislosti na synchronizácii SJW. Na hranici 
týchto dvoch segmentov sa nachádza sample point, v ktorom sa vyčíta daná hodnota 
bitu. Niektoré normy obsahujú tri Sample Point pre zvýšenie spoľahlivosti prenosu. Aj 
pri tomto type segmentov môže byť ich veľkosť od 1 do 8 tq. [2] 
 
Výpočet týchto časov 
Pre všetky výpočty segmentov sa používajú hodnoty namerané najďalej umiestnených 
uzlov. [2] 
   ABSEGPROPBASEGPROPSEGPROP ttt ,_,__         (2.1) 
Propagačné oneskorenie z modelu A do modelu B je dané ako súčet oneskorenia na 
zbernici a vysielacom budiči A. K tomuto času sa prirátava aj oneskorenie prijímacím 
budičom B  
       BRXBABUSATXBAPROP tttt  ,,          (2.2) 
 
Úpravou týchto rovníc dostaneme vzťah: 
 
 RXTXBUSSEGPROP tttt  2_      (2.3) 
 
V dnešnej dobe sú k dispozícii jednoduché kalkulačky, ktoré uľahčujú užívateľovi tieto 
výpočty. Typický príklad kalkulačky je zobrazený na Obr. 3.7. 
2.2 Linková vrstva 
Linková vrstva obsahuje MAC (Media Access Control) podvrstvu a LLC (Logical Link 
Control). LLC sa stará za prenos bitov, filtrovanie prichádzajúcich správ a dátový 
prenos z remote data request. MAC vrstva je zodpovedná za rámcovanie správ, detekciu 
a signalizáciu chýb, arbitáciu komunikácie, a potvrdzovací (acknowledge) 
mechanizmus. Je to hlavná časť CAN protokolu. [2]  
2.2.1 Prístup k zbernici, filter správ 
Ak je zbernica voľná, tak ľubovoľný uzol môže začať vysielať správu. Pokiaľ chce len 
jeden uzol vysielať správu tak má zbernicu k dispozícii. Ostatné uzly musia čakať až 
kým neskončí prenos odosielanej správy. Ak by sa v rovnakom čase rozhodli viaceré 
uzly vysielať správu, vyhrá ten uzol, ktorého odosielaná správa má najvyššiu prioritu. 
Jedinou výnimkou je chybový rámec, ktorý môže byť odoslaný ľubovoľným uzlom, 
ktorý detekuje chybu v prenášanej správe. [2] 
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Priorita správ je daná ich identifikátorom. Uzol, ktorý získa zbernicu pre svoj prenos 
správy, musí mať správa najnižší identifikátor, čo znamená že má najvyššiu prioritu 
Obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6Arbitácia správy pri odosielaní [2] 
2.2.2 Typy správ 
Poznáme štyri základné typy správ a to: 
- Data Frame (Dátový rámec) 
- Remote Frame (žiadosť o dáta) 
- Error Frame (Chybový rámec) 
- Overload Frame (Preťaženie zbernice) 
2.2.2.1 Dátový rámec 
Dátový rámec je najbežnejší typ správy. Skladá sa z nasledujúcich častí [4]: 
- pole identifikátora (arbitration field), v ktorom sa nachádza 11 bitový 
identifikátor, ak sa jedná o CAN 2.0A, alebo 29 bitový rozšírený identifikátor 
CAN 2.0B. Navzájom sú tieto typy kompatibilná ak to umožňuje radič Obr. 2.7. 
- dátové pole, ktoré obsahuje maximálne osem bytov, v ktorých sa nachádzajú 
jednotlivé prenášané dáta. 
- pole kontrolného súčtu bitov, kde sa porovnáva kompletnosť správy počítaním 
a porovnávaním jednotlivých bitov. 
- potvrdzovacie pole, ktoré  potvrdzuje kompletne prijatú správu. 
- koniec rámca, ktorý ukončuje prenos správy. 
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Obr. 2.7 Obsah nerozšírenej a rozšírenej dátovej správy [3] 
2.2.2.2 Žiadosť o dáta 
Remote Frame je vlastne rovnaký typ správy, ako dátová správa s tým rozdielom, že žiadosť 
o dáta neobsahuje dátové pole Obr. 2.8. Ďalšia odlišnosť je, že má explicitnú známku ako 
Remote Frame. Aby uzol, ktorý má rovnaký identifikátor odpovedal dátovou správou, je 
potrebné aby mal rovnakú dĺžku dátového rámca. Ináč žiadosť o dáta nebude spracovaná. [3] 
 
 
Obr. 2.8 Obsah správy žiadosti o dáta [3] 
2.2.2.3 Chybový rámec 
Ak prijímací uzol počas prenosu dát detekuje chybu prenosu, tak vyšle chybový rámec. 
Je to vlastne žiadosť o znovu vyslanie správy. Nachádza sa tu aj počítadlo chýb, aby 
jeden z uzol nezablokoval zbernicu opakovaným vysielaním chybových rámcov. [4] 
2.2.2.4 Správa o preťažení 
Pokiaľ chceme oddialiť vysielanie správy, použijeme tento typ správy. Správa o preťažení 
obsahuje šesť dominantných a následne sedem recesívnych bitov. Vysielanie môže byť zahájené 
až po skončení tejto správy. [4] 
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2.2.3 Chytanie chýb 
Chytanie chýb v CAN protokole je najdôležitejšou vlastnosťou CAN systému. Pri 
prenášanej správe po zbernici každý uzol kontroluje vznik chýb. Ak nejaký uzol 
zaznamená chybu, odošle chybovú správu.  
 
Na základe chybových správ sa uzol môže dostať do troch nasledujúcich stavov [2]: 
- Error Active, je stav uzlu, kedy môže na zbernicu vyslať Error Active Flag 
- Error pasive, je stav uzlu, kedy sa môže zúčastniť komunikácie, ale nemôže 
posielať Error Active Flag 
- Bus off, je stav, kedy sa uzol neúčastní komunikácie 
 
Každý uzol má dve základné počítadlá chýb a to odosielacie TEC (Transmit Error 
Counter) a prijímacie počítadlo chýb REC (Receive Error Counter). [2] Tieto registre sú 
modifikované podľa pravidiel: 
- Hodnota REC registru sa zvýši o jedna, ak prijímač detekuje chybu. Neplatí to 
v prípade za behu posielania Active Error Flag alebo Overload Flag. 
- Ak prvý bit po odoslaní Error Flag je dominantný, tak sa REC inkrementuje o 8. 
- Hodnota TEC sa zvýši o 8, ak vysielací uzol vyšle  pošle Error Flag.  
- Ak vysielaci uzol detekuje Bit Error a zároveň sa odosiela Active Error Flag 
alebo Overload Flag, tak sa hodnota TEC registru zvýši o 8. 
- Ak prijímací uzol  detekuje Bit Error, zatiaľ čo sa odosiela Active Error Flag 
alebo Overload Flag, tak sa hodnota REC zvýši o 8.   
- Uzol toleruje sedem dominantných po sebe idúcich bitov, po odoslaní Active 
Error Flag, Pasive Error Flag alebo Overload Flag.  V prípade Active Error Flag, 
Pasive Error Flag alebo Overload flag sa inkrementuje TEC aj REC o 8. 
- Úspešné doslanie správy dekrementuje TEC o 1 
- Úspešne prijatie správy dekrementuje REC o 1, pokiaľ bola hodnota registra 
v rozsahu 1 az 127. Ak hodnota registra je väčšia ako 127 tak sa hodnota nastaví 
medzi 119 až 127. 
- Passive Error stav nastane, ak je hodnota TEC alebo REC väčšia alebo rovná 
128. 
- Bus off stav nastane, ak hodnota registru TEC chýb je väčšia ako 255. Pre spätný 
návrat, musia byť registre TEC a REC rovné nule. Nastane to 128 za sebou 
idúcimi recesívnymi bitmy na zbernici. 
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3 POPIS RIEŠENIA MERACIEHO SYSTÉMU 
Pre vytvorenie fyzického prototypu, sú potrebné minimálne dva uzly. V tomto prípade 
oba uzly budú môcť prijímať a odosielať CAN správy, zároveň vstupné filtre nebudú 
nastavené. Tieto uzly sú pripojené cez UART na USB prevodník k užívateľskému 
počítaču. Zbernicu monitoruje CAN sniffer, ktorý je v režime „Listen only“. 
 
 
Obr. 3.1 Schéma zapojenia prototypu 
 
Zo schémy zapojenia vyplýva, že použitý Mikrokontrolér by mal mať CAN a UART 
periférie pre jednoduchosť zapojenia. 
3.1 Vývojový kit FRDM-KE06Z 
Implementáciu CAN protokolu sme sa rozhodli na dvoch vývojových platformách. Prvá 
možnosť je vývojový kit NUCLEO-F103RB od STMicroelectronics. Druhá možnosť je 
vývojový kit FRDM-KE06Z od Freescale.  
NUCLEO-F103RB je lacnejšia varianta, ako FRDM-KE06Z. Ďalšou výhodou je, že má 
rozsiahlu podporu implementácie programu. Bohužiaľ až pri implementácií sa zistilo, že 
na tejto konkrétnej doske nie je podpora knižníc pre obsluhu periférie CAN v mbed. 
Ďalšou nevýhodou je, že nemá osadený CAN budič, čo pri základnom oboznámení 
s CAN-om sťažuje situáciu realizáciu komunikácie.  
Zvolený vývojový kit od Freescalu s označením FRDM-KE06Z je o kúsok drahšia 
varianta, ale má širšie možnosti, nakoľko ponúka výkonnejší procesor, viac 
vstupne/výstupných pinov, viac periférií osadených na vývojovej doske.   
 
19 
 
 
Obr. 3.2 Vývojový kit FRDM-KE06Z [6] 
 
Doska obsahuje [6]: 
- MCU – 48MHz, 128KB Flash, 16KB SRAM, 80LQFP 
- Dva tlačidlá, MMA8451Q akcelerometer, RGB LED 
- Flexibilné nastavenie napájacieho zdroja – USB, externý zdroj 
- Jednoduchý prístup k MCU I/O 
- IrDA vysielač a prijímač 
- Podporuje CAN a obsahuje aj budič 
- Kompatibilné rozdelenie pinov s Arduino R3 
- Nové debugovacie rozhranie OpenSDA  
3.2 Budič SN65HVD230 
CAN budič je prvok, cez ktorý sa procesor pripája na CAN zbernicu. Od jeho vlastností 
závisí, akou rýchlosťou je možná komunikácia, aké má možnosti módov aký je odolný 
voči vysokému napätiu a mnoho ďalších parametrov. Trh ponúka mnoho budičov od 
rôznych firiem. V tomto prípade sa na doske nachádza už implementovaný budič 
s označením SN65HVD230, ktorý je od firmy Texas Istrument. 
 
Základné vlastnosti [7]: 
- Napájanie je 3,3V 
- Vysoká vstupná impedancia, ktorá povoľuje až 120 uzlov na zbernicu 
- Kompatibilný so štandardom ISO 11898 
- Nízky odber prúdu v „Standby“ móde, typicky 370 µA  
- Navrhnutý na rýchlosť až 1Mbit/s 
- Tepelná vypínacia poistka 
- Ochrana proti vyššiemu napätiu 
CAN budič 
so 
zakončovacím 
rezistorom 
OpenSDA 
debugovacie 
rozhranie 
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- Pracovná teplota od -40°C do 85°C 
 
Tab. 3.1 Odporúčané pracovné podmienky pre CAN budič SN65HVD230 [7] 
Odporúčané pracovné podmienky MIN NOM MAX Jednotka 
Napájacie napätie Vcc       3                3.6 V 
Napätie na zbernici VI  -2.5                 7.5 V 
Vstupná vysoká úroveň VIH        2         V 
Vstupná nízka úroveň VIL                          0.8 V 
Diferenciálne vstupné napätie VID     -6                  6 V 
Vstupné napätie V(RS)       0                 Vcc V 
Vstupné napätie pre režim „standby“ V(RS) 0.75 Vcc            Vcc V 
Výstupný prúd vysokej úrovne 
Vysielač   -40 mA 
Prijímač     -8 mA 
Výstupný prúd nízkej úrovne 
Vysielač                           48 mA 
Prijímač                           8 mA 
Pracovná teplota okolia   -40                   85 °C 
 
 
Obr. 3.3 Pôdorys budiča SN65HVD230 [7] 
1 Vstup odosielaných dát; 2 Zem; 3 Napájanie; 4 Výstup prijatých dát; 5 Referencia 
výstupu; 6,7 pripojenie zbernice; 8 Nastavenie režimu budiča 
 
Tab. 3.2 Funkčná tabuľka [7] 
Budič SN65HVD230 
Vstup D RS 
Výstupy 
Stav zbernice 
CANH CANL 
L 
V(RS) <  1.2V 
Vysoká úroveň Nízka úroveň Dominantný 
H 
Vysoká 
impedancia 
Vysoká 
impedancia 
Recesívny 
Otvorený X 
Vysoká 
impedancia 
Vysoká 
impedancia 
Recesívny 
X 
V(RS) > 
0.75VCC 
Vysoká 
impedancia 
Vysoká 
impedancia 
Recesívny 
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Zapojenie budiča na vývojovej doske 
Budič môže byť v dvoch režimoch a to High-Speed (vysokorýchlostný), alebo  
low-power (s nízkym odberom). Režim High-Speed sa nastaví pripojením RS pinu (8 
pin) na zem. Ovplyvňuje to rýchlosť nábežných a dobežných hrán. Na vývojovom kite 
je zapojený 10kΩ rezistor na zem, čo dosahujeme rýchlosť zmeny hrán 15V/μs pri 
optimálnom odbere prúdu. Je to kompromis medzi rýchlosťou a spotrebou, udávaný 
výrobcom budiča.  
 
 
Obr. 3.4 Schéma zapojenia CAN budiča SN65HVD230D na vývojovom kite [6] 
3.3 Oživenie FRDM-KE06Z v Kinetis Design Studio IDE 
V dnešných dobách sa nachádzajú mnohé vývojové prostredia na programovanie 
vývojových kitov. Táto práca je zameraná na prostredie Kinetis Design Studio IDE. 
Toto vývojové štúdio zjednodušuje programovanie možnosťou použitia Processor 
Expert, ktorý dokáže vygenerovať zdrojové kódy pre inicializáciu perfiérii, ako aj 
základne funkcie na ich obsluhu. Zároveň poskytuje CAN kalkulačku na výpočet 
časových kvánt, vzhľadom na dĺžku zbernice a rýchlosti prenosu.  
 
3.3.1 Zdroj hodín pre CPU 
Aby zariadenie bolo schopné fungovať, je dôležité správne nastaviť frekvenciu hodín 
procesora. Táto frekvencia musí byť dostatočne presná, v ideálnom prípade nemenná.  
Doska ponúka dva typy zdroja hodín. Prvá možnosť je vnútorný oscilátor, druhá 
možnosť je externý kryštál s frekvenciou 8 MHz osadený na doske. Využitie 
vnútorných hodín má nielen z hľadiska spotreby väčší prínos, ale aj v jednoduchosti 
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zapojenia. Žiaľ, presnosť vnútorných hodín nepostačuje z dôvodu časovania UART 
komunikácie. Zvolený je preto externý zdroj hodín. 
 
 
Obr. 3.5 Schéma zapojenia kryštálu na vývojovom kite [6] 
Kde XTAL je pripojený na pin PTB6 a na PTB7 je pripojený EXTAL. Aby tento 
kryštál bol využívaný je potrebné nastaviť registre, jednoducho pomocou Processor 
Expert: 
- Nastaviť externý zdroj hodín, vybrať piny na ktorom je zdroj pripojený 
- ICS mód na FBE 
- FLL výstup na 40 MHz 
- ICSFFCLK hodiny na 31,25 kHz 
- Referenčná predelička 256 
- ICS výstupná predelička 1 
- ISC výstupné hodiny 8 MHz 
 
 
Obr. 3.6 Nastavenie zdroja hodín pomocou Processor Expert 
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3.3.2 Nastavenie CAN periférie 
Nastavenie CAN-u sa prevedie pomocou Processor Expert. Dôležité je povoliť 
prerušenia od CAN. Priorita je základne nastavená na strednú, čomu odpovedá číslo 64. 
Ak dané zariadenie sa má aktívne podieľať na komunikácii, je dôležité odškrtnúť 
„Listen only“ mód. V opačnom prípade sa zúčastní komunikácie iba pasívne, čo 
prakticky znamená, že neposiela potvrdenie o prijatí správy. Takýto uzol je v sieti 
„neviditeľný“. 
Procesor osadený na vývojovom kite obsahuje dva periférie pre CAN. Osadený budič je 
pripojený k procesoru na pinoch PTH2 a PTE7. Ďalší dôležitý parameter je nastavenie 
prenosovej rýchlosti, časovanie Sample Pointu a počet. 
 
 
Obr. 3.7 Nastavenie CAN periférie pomocou Processor Expert 
3.3.3 Nastavenie UART periférie 
Pre komunikáciu počítača s uzlom zvolíme UART komunikáciu, pomocou FTDI 
prevodníka z UART na USB. Takto pomocou UART komunikácie je systém schopný 
vypisovať dáta, chyby, ako aj posielať správy z procesora do užívateľského počítača. 
Procesor obsahuje tri UART periférie. Keďže UART0 je využitý na debugovacie 
rozhranie OpenSDA, zvolíme UART2. Aj v tomto prípade sa nastavia pomocou 
Processor Expert prerušenia, prenosová rýchlosť, počet dátových bitov, stop bit, parita, 
znázornených na Obr. 3.8. Prevodník je pripojený na piny PTD6 a PTD7. 
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Obr. 3.8 Nastavenie UART periférie pomocou Processor Expert 
3.4 Základné meranie chyby prenosu 
3.4.1 Softwarové riešenie pre uzly  
Procesor bude vykonávať činnosť podľa vývojového diagramu Obr. 3.9. Program 
pozostáva z týchto častí: 
- Inicializácia CAN 
- Inicializácia UART 
- Obsluha prijatia CAN správy 
- Odoslanie CAN správy 
- Výpis vyrovnávacej pamäte cez UART do užívateľského počítača 
 
Po inicializácii periférii CAN, UART, GPIO program prechádza do hlavnej slučky. 
V tejto slučke program rozoznáva tri možnosti. Prvá možnosť je obsluha prijatia CAN 
správy. Ak uzol úspešne prijme správu, vygeneruje prerušenie, v ktorom sa nastaví flag 
CAN Rx. To následne v hlavnej slučke programu povolí rozhodovaciemu bloku, aby 
danú správu prečítal a uložil do vyrovnávacej pamäte. Po vykonaní tejto činnosti 
vymažeme flag. Stlačením tlačidla SW1 sa odošle správa, ak je odosielací register 
prázdny. Jeho stav je zaznamenaný pomocou flag CAN Tx. Po odoslaní správy vymaže 
flag, ktorý CAN Tx sa znovu nastaví v prerušení, ak je úspešne odoslaná správa. 
Stlačením tlačidla SW2 sa vypíše obsah vyrovnávacej pamäte (história prijatých CAN 
správ), pomocou UART do užívateľského počítača. Je to možnosť kontroly počtu, 
a obsahu správ. To plne postačuje pre základne meranie. 
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Obr. 3.9 Vývojový diagram programu pre uzol 
 
3.4.2 Hardwarové riešenie základného merania 
Usporiadanie prvkov základného meranie je zobrazené na Obr. 3.10. Na prepojenie 
uzlov použijeme drôtenú krútenú netienenú dvojlinku UTP (U/UTP) cat. 5E 24AWG. 
Na prepojenie uzlov použijeme dva vodiče krúteného páru, ktoré sú pripojené na 
CAN_H a CAN_L. Potenciál medzi uzlami nie je potrebné vyrovnávať, keďže sú 
napájané z rovnakého počítača pomocou USB debugovacieho rozhrania. Pri napájaní 
uzlov z rôznych zdrojov môže dôjsť k rozdielnym potenciálom a následnému odpáleniu 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 
+ 
Prerušenie  prijatím CAN správy 
Prerušenie  odoslaním CAN 
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budičov, pri vyššom rozdielom potenciáli, ako udáva výrobca. Pre tento typ budičov 
výrobca udáva 20V. [7]  UTP (U/UTP) obsahuje osem vodičov, kde dostávame 
možnosť pomerať tri krát väčšiu vzdialenosť. Tento spôsob môže mať za následok 
zhoršenia prenosových vlastností, ale ponúka jemnejšie kroky v meraní a hlavne väčšiu 
maximálnu dĺžku. Prenos dát uskutočníme tak, že uzol A úspešne odošle konkrétny 
počet dátových správ uzlu B.  
 
 
Obr. 3.10 Schéma zapojenia merania chyby prenosu 
 
Každá odoslaná správa obsahuje osem dátových bytov, čo je maximálna dĺžka dátovej 
správy.  Umiestnenie Sample Pointu je automaticky generované na 46,7%. Zakončenie 
zbernice je 120Ω odpormi na oboch koncoch zbernice.  
Počet úspešne odoslaných a úspešne prijatých správ sa vypisuje do počítača. Z týchto 
hodnôt sa určí základná komunikácia rýchlosti v závislosti na dĺžke zbernici. 
3.4.3 Namerané hodnoty základného merania  
Tab. 3.3 Namerané hodnoty 1000 kbit/s 
rýchlosť prenosu [kbit/s]  1000 
dĺžka [m] 6 21 27 39 42 45 
Stav komunikácie OK OK OK Chyba Chyba Chyba 
 
Z tabuľky je vidieť, že komunikácia do 27 metrov pri rýchlosti 1000kbit/s prebehla 
úspešne. Pri zväčšovaní dĺžky zbernice sa objavuje chyba, kde počet správ odoslaných 
sa nezhoduje s počtom správ prijatých, ale komunikácia stále prebieha len s vysokou 
chybou. 
 
Tab. 3.4 Namerané hodnoty 500 kbit/s 
rýchlosť prenosu [kbit/s]  500 
dĺžka [m] 45 60 66 78 81 84 
Stav komunikácie OK OK OK Chyba Chyba Zlyhanie komunikácie 
 
Krútená dvojlinka  
UTP (U/UTP) 
120Ω 120Ω 
UART UART 
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Pri rýchlosti 500kbit/s a vzdialenosti do 66 metrov prebehla komunikácia úspešne bez 
chýb. Pri väčšej dĺžke zbernice znova nastávajú chyby do vzdialenosti 84 metrov. Od 
tejto vzdialenosti už je chyba prenosu tak veľká, že uzol prejde do stavu Bus-Off, kedy 
odpojí zbernicu a nezúčastňuje sa komunikácii. 
 
Tab. 3.5 Namerané hodnoty 250 kbit/s 
rýchlosť prenosu [kbit/s]  250 
dĺžka [m] 84 99 120 158 164 179 185 200 
Stav komunikácie OK OK OK OK OK Chyba Chyba 
Zlyhanie 
komunikácie 
 
Všetky dĺžky zbernice nižšie ako 164 metrov prebehli úspešne. Pri väčších 
vzdialenostiach sa objavuje chyba, ktorá vyústi až do stavu Bus-Off a to pri dĺžke 
zbernice 200 metrov. Aj v tomto prípade komunikácia zlyhala. 
 
Tab. 3.6 Namerané hodnoty 100 kbit/s 
rýchlosť prenosu [kbit/s]  100 
dĺžka [m] 200 206 
počet úspešne odoslaných správ [-] OK OK 
 
Pri tomto meraní je vhodné podotknúť, že dĺžka zbernice 206 metrov je v tomto prípade 
konečná, pretože väčšia fyzická dĺžka zbernice nebola k dispozícii. Nejedná sa 
o maximálnu dĺžku zbernice. Norma samozrejme povoľuje väčšie vzdialenosti 
prakticky do 5000 metrov. 
 
Graf č. 3.1 Závislosť dĺžky zbernice na prenosovej rýchlosti 
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V grafe sú vykreslené len tie hodnoty, pri ktorých komunikácia prebehla úspešne. Graf 
znázorňuje prenosovú rýchlosť v závislosti na dĺžke zbernice. Z toho dôvodu je graf 
nespojitý a skladá sa z viacerých kriviek. Každá krivka je daná pre konkrétnu rýchlosť. 
Každá komunikačná rýchlosť zahŕňa úspešný prenos aj pre kratšie vzdialenosti zberníc, 
ako je jej namerané pásmo vyznačené v grafe. 
3.4.4 Zhodnotenie merania 
Maximálne rýchlosti prenosu v závislosti na dĺžke zbernice sú uvedené v Tab. 2.1. Pri 
meraní nastali aj prípady, kedy prešiel uzol do stavu bus-off, čo znamená, že 
komunikácia zlyhala. V prvom prípade vzdialenosť 84m pri rýchlosti 500kbit/s 
a v druhom prípade 200m pri rýchlosti 250kbit/s. 
Pri meraní došlo aj k prípadom, kedy chyba prenosu bola značná, ale komunikácia stále 
prebiehala. Pre vyčíslenie chýb spoľahlivosti a závislosti jednotlivých parametrov je 
prevedené meranie v nasledujúcej kapitole. 
Pokiaľ dĺžka zbernice v závislosti na rýchlosti komunikácie nebola prekročená meranie 
dopadlo bez problémov. Najlepšie dosiahnuté výsledky v základnom meraní sú: 
 27 metrov, rýchlosť 1000kbit/s 
 66 metrov, rýchlosť 500kbit/s 
 164 metrov, rýchlosť 250kbit/s 
 206 metrov, rýchlosť 100kbit/s 
 
Na zhoršené výsledky môže mať vplyv nevhodné umiestnenie Sample Pointu, ktoré je 
46,7%. Ďalšia možná príčina, ktorá zhoršila úspešnosť komunikácie je ztočený kábel, 
ktorý pôsobí ako cievka. Ďalším faktorom môže byť aj odraz signálu pri prepojení 
zberníc za účelom dosiahnutia väčších dĺžok. Taktiež norma odporúča tienenú krútenú 
dvojlinku, ale použitá bola krútená netienená dvojlinka. V priestoroch školy, kde bolo 
prevedené meranie sa nevyskytuje veľmi silné elektromagnetické rušenie a z toho 
dôvodu by tienenie dvojlinky nemuselo mať veľký význam na úspešnosť komunikácie.  
Zistením týchto chýb a nedostatkov je možné navrhnúť nový merací systém, kde by sa 
tieto nedostatky pri meraní eliminovali. Porovnaním výsledkov by bolo možné usúdiť, 
aký vplyv majú jednotlivé nedostatky na úspešnosť komunikácie. 
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4 RIEŠENIE TESTOVACIEHO ZARIADENIA 
4.1 Rozšírené meranie prenosu  dát 
Nasledujúce merania sú prevedené vo firme Beta Control s.r.o. v Brne, kde 
požiadavkou je zmerať prenosové vlastnosti CAN komunikácie v závislosti na dĺžke 
vedenia. Jedným z spôsobov je  merať prenos odoslaných a prijatých správ. Úspešnosť 
a spoľahlivosť komunikácie závisí na mnohých faktoroch. Toto meranie je zamerané 
hlavne na úspešnosť komunikácie v závislosti na rýchlosti, dĺžke vedenia, veľkosti 
správ a umiestnení Sample Pointu. K tomu sa meria informatívne čas komunikácie, pre 
lepšiu predstavu rýchlosti presunu dát. Dôležitým faktom je, že v celom meraní je 
použitý len jeden Sample Point (časový bod, v ktorom sa odčíta hodnota bitu na 
vstupe). 
4.2 Popis hardwaru  
Použité vedenie je metalické. Jedná sa o plochý kábel s označením H05VVH6-F, ktorý 
obsahuje 24 vodičov s prierezom vodiča 0,75mm2. Kábel neobsahuje krútené páry, iba 
paralelne vedené netienené vodiče viď Obr.4.1. Tento typ káblu sa používa vo 
výťahových šachtách na prepojenie ústredne s kabínou. . Norma odporúča krútenú 
tienenú dvojlinku pre dosiahnutie lepších výsledkov, ale nie je to podmienkou.  
 
Obr.4.1 Plochý kábel H05VVH6-F 
Schéma zapojenia sa nachádza na obr.4.2. Ako je zo schémy vidieť, jedná sa 
o odporové zakončenie zbernice, kompenzujúce odraz na vedení. Použitý je už vyššie 
popísaný budič SN65HVD230, ktorý je implementovaný na doske kitu, ako aj 
ukončovací rezistor.  Následne sú oba uzly prepojené dvoma vodičmi, bez prepojenia  
zeme. Je to z toho dôvodu, že v praxi nie vždy je k dispozícii dostatok voľných vodičov 
na zbernici. V tomto prípade je použitý 30 metrový kábel, ktorý sa dá vhodným 
prepojením využiť do maximálnej vzdialenosti 360 metrov.  
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obr.4.2  Schéma zapojenia merania úspešnosti komunikácie 
4.3 Popis softwaru 
4.3.1 Uzol „Ústredňa“ 
Uzol „ústredňa“ je pripojený k počítaču pomocou RS232 /USB prevodníka. Zároveň 
USB port napája tento uzol.  
Počas behu programu sa vyskytujú štyri druhy prerušení. Obsluhy prerušení sa 
nachádzajú na obr.4.3. Ak sa prijímací register Rx buffer naplní prijatou CAN správou, 
vznikne prerušenie. Obsluha prerušenia nastaví flag prijatej správy. Obdobne je to s Tx 
buffrom, ktorý vyvolá prerušenie, ak sa buffer odošle, vyprázdni. Aj v tejto obsluhe sa 
nastaví príslušný flag, ktorý následne program spracuje. Zároveň v určitých častiach 
programu sa spúšťa časovač Time Out, ktorý vyvolá prerušenie pri prekročení času. 
Time Out vyprší vtedy, ak program neprijme, alebo neodošle správu do určitého, vopred 
definovaného času. Hodnota časovača je nastavená na 16,384 ms. Ďalšie prerušenie je 
od WatchDog-u, ktorý sa vyvolá po 10 sekundách. Pri jeho prerušení sa doska resetuje. 
Použitý je z dôvodu nechceného zacyklenia programu, kde nie je možnosť dosku ručne 
resetovať. Hodnota WatchDog-u sa vyčistí na vhodných miestach programu. 
 
 
obr.4.3 Obsluha prerušení 
Program po inicializácii periférii sa pustí do svojej činnosti znázornenej na vývojovom 
diagrame obr.4.4. Ak odosielací Tx buffer neobsahuje žiadnu správu,  nastaví do buffra 
nasledujúcu správu pre odoslanie. Správa, ktorú vkladá do buffra obsahuje na nultom 
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byte vygenerovaný znak ACK (Token). Po úspešnom odoslaní správy, uzol „kabína“  
vyčíta tento znak, a následne ho pošle späť uzlu „ústredňa“. Ak je ACK znak zhodný s 
vygenerovaným, uzol ústredňa priráta túto správu k úspešne prijatým. Symbolizuje, že 
komunikácia z ústredne do kabíny a späť prebehla v poriadku.  
 
 
obr.4.4 Vývojový diagram programu ústredne 
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Ak ústredňa do určeného časového limitu Time Out  neodošle správu, tak program 
inkrementuje počítadlo vložených správ do  Tx buffra. Takýto stav môže nastať pri 
prekročení maximálnej dĺžky zbernice vzhľadom k rýchlosti, alebo fyzickému prerušení 
zbernice. Počítadlo vložených správ je vlastne počítadlo neúspešne odoslaných správ. 
Tieto správy so špeciálne generovaným znakom ACK, už nebude odosielať znova. Ak 
ústredňa úspešne odošle správu a zároveň príjme správu so zhodným ACK bytom, tak 
sa inkrementuje počítadlo prijatých správ. Ak by ACK nebol zhodný, tak sa prijatá 
správa zahodí a počítadlo prijatých správ zostáva bezo zmeny. Tento prenos z ústredne 
do kabíny a späť je stopovaný časovačom, z čoho je následne určený čas komunikácie. 
Prenos správ prebieha dovtedy, kým je počet vložených správ spolu s počtom 
odoslaných správ  menší ako tisíc. Vhodný počet týchto správ bol zistený 
experimentálnym meraním. 
4.3.2 Uzol „Kabína“ 
Uzol „kabína“ riadi program popísaný vývojovým diagramom na obr.4.5. Tento uzol 
má za úlohu prijímať správy, z ktorých vyberie ACK byte a následne ho pre pošle späť   
obr.4.5 Vývojový diagram programu kabína 
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uzlu „ústredňa“. Takýmto spôsobom je zaručené overovanie prijatej správy. ACK byte 
sa pri každej vyslanej správe z „ústredne“ generuje, aby sa nestalo, že ACK z minulej 
správy vyhovie odpovedi novej správy. Meranie prebieha aj s premenlivou dĺžkou 
dátovej správy označenej „n“, ktorej veľkosť sa mení v rozsahu 1 až 8, počas behu 
programu. 
4.4 Tabuľky nameraných hodnôt 
Tab.4.1 Namerané hodnoty komunikácie pri rýchlosti 1000kbit/s 
prenosová rýchlosť 1000kbit/s 
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1 byte  1<n<8 bytov 8 bytov 
22 
57,1 1000 1000 345 100 1000 1000 399 100 1000 1000 465 100 
71,4 1000 1000 345 100 1000 1000 399 100 1000 1000 465 100 
30 
57,1 996 0 TO 0 993 0 TO 0 992 0 TO 0 
71,4 1000 1000 346 100 1000 1000 400 100 1000 1000 465 100 
33 
57,1 548 2 TO 0 566 2 TO 0 619 3 TO 0 
71,4 851 2 TO 0 742 3 TO 0 790 3 TO 0 
41 
57,1 1000 0 TO 0 1000 0 TO 0 1000 0 TO 0 
71,4 1000 0 TO 0 1000 0 TO 0 1000 0 TO 0 
 
Graf 4.6  Úspešnosť komunikácie pri rýchlosti 1Mbit/s 
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Hodnota úspešnosti komunikácie závisí na počte odoslaných správ a počte prijatých 
správ. Táto hodnota sa vypočíta podľa nasledujúceho vzťahu: 
 
                                      
                      
    
                              (5) 
 
Menšie dĺžky zbernice, ako 22 metrov neboli pomerané, pretože chyba sa prejavuje vo 
väčších dĺžkach. Preto ak 22 metrová vzdialenosť dopadla úspešne, dá sa predpokladať, 
že nižšie rýchlosti dopadnú rovnako úspešne, o čom svedčia aj nasledujúce merania pri 
nižších rýchlostiach a väčších vzdialenostiach. Čas jedného bitu pri 1Mbit/s je 8 tq. 
 
Tab.4.2 Namerané hodnoty komunikácie pri rýchlosti 500kbit/s 
prenosová rýchlosť 500kbit/s 
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1 byte 1<n<8 bytov 8 bytov 
41 
46,7 1000 1000 446,3 100 1000 1000 530,6 100 1000 1000 633,8 100 
73,3 1000 1000 446,5 100 1000 1000 530,5 100 1000 1000 633,7 100 
86,7 1000 1000 446,3 100 1000 1000 530,6 100 1000 1000 633,9 100 
60 
46,7 577 2 TO 0 591 2 TO 0 616 3 TO 0 
73,3 1000 1000 446,6 100 1000 1000 530,6 100 1000 1000 634,0 100 
86,7 1000 1000 446,4 100 1000 1000 530,5 100 1000 1000 634,0 100 
90 
46,7 576 2 TO 0 589 2 TO 0 605 3 TO 0 
73,3 651 2 TO 0 625 2 TO 0 618 2 TO 0 
86,7 1000 1000 446,5 100 1000 1000 531,2 100 1000 1000 634,0 100 
93 
46,7 235 2 TO 0 243 2 TO 0 261 2 TO 0 
73,3 503 3 TO 0 511 2 TO 0 518 2 TO 0 
86,7 1000 1000 447,0 100 1000 1000 531,3 100 1000 1000 634,1 100 
101 
46,7 560 2 TO 0 592 2 TO 0 623 3 TO 0 
73,3 583 2 TO 0 603 2 TO 0 624 2 TO 0 
86,7 601 2 TO 0 616 2 TO 0 625 2 TO 0 
112 
46,7 573 2 TO 0 600 2 TO 0 623 2 TO 0 
73,3 568 2 TO 0 596 2 TO 0 624 2 TO 0 
86,7 577 2 TO 0 594 2 TO 0 620 3 TO 0 
 
Toto meranie nadväzuje na predošlú dĺžku zbernice. Znížením rýchlosti o polovicu sa 
podarilo dosiahnuť stopercentnú úspešnosť komunikácie pri zachovaní dĺžky zbernice, 
a to pri všetkých troch umiestnení Sample Pointu. Doba trvania bitu sa zmenila z 8 
časových kvánt na 16 časových kvánt. Ak by sme znížili rýchlosť len mierne napr. 
z 1Mbit/s na 888,9kbit/s, trvanie bitu sa zväčší len o jedno časové kvantum t.j. z 8 na  9. 
Experimentálnym meraním sa zistilo, že výsledky sa mierne zlepšili napríklad pri 33 
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metroch a rýchlosti 888,9kbit/s sa podarilo dosiahnuť 100% úspešnosť pri 75% 
umiestnení Sample Pointu. Mnohé nadradené aplikácie využívajúce komunikáciu 
pomocou CAN-u majú fixnú rýchlosť komunikácie, ktorá je väčšinou daná podľa 
tabuľky Tab. 2.1. Iné hodnoty prenosovej rýchlosti sa neodporúča používať z dôvodu 
kompatibility zariadení. Úspešnosť je znova daná vzťahom (5).  
 
Graf 4.7 Úspešnosť komunikácie pri rýchlosti 500kbit/s 
 
Z grafu Graf 4.7 vyplýva vplyv umiestnenia Sample Pointu. Zatiaľ čo pri 46,7% 
umiestnení Sample Pointu prebehla komunikácia úspešne len pri dĺžke zbernice 41 
metrov, pri 86,7% umiestnení sa maximálna dĺžka zbernice zväčšila na 93 metrov. Aj 
pri tejto vzdialenosti prebehla komunikácia úspešne.  
 
Z Tab.4.3 vyplýva, že pri dĺžke vedenia 161 metrov a 73,3% umiestnení Sample Pointu 
začala úspešnosť komunikácie klesať. Aj keď v takomto prípade bola úspešnosť celkom 
vysoká, dá sa usúdiť, že mierne zhoršenie prostredia by mohlo viesť k neúspešnej 
komunikácii. Napríklad pri zvýšení dĺžky zbernice o 11 metrov (čo sa v praxi môže 
bežne stať) vedie k neúspešnej komunikácii. Zabrániť takémuto prípadu sa dá 
vhodnejším umiestnením Sample Pointu, poprípade iným budičom. 
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Tab.4.3 Namerané hodnoty komunikácie pri rýchlosti 250kbit/s 
prenosová rýchlosť 250kbit/s 
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1 byte 1<n<8 bytov 8 bytov 
90 
47 1000 1000 661 100 1000 1000 797 100 1000 1000 957 100 
73 1000 1000 661 100 1000 1000 797 100 1000 1000 957 100 
87 1000 1000 661 100 1000 1000 797 100 1000 1000 957 100 
120 
46,7 610 2 TO 0 640 2 TO 0 648 3 TO 0 
73,3 1000 1000 661 100 1000 1000 797 100 1000 1000 957 100 
86,7 1000 1000 661 100 1000 1000 797 100 1000 1000 957 100 
150 
46,7 604 2 TO 0 632 3 TO 0 646 2 TO 0 
73,3 1000 1000 661 100 1000 1000 798 100 1000 1000 957 100 
86,7 1000 1000 662 100 1000 1000 798 100 1000 1000 957 100 
161 
46,7 604 2 TO 0 629 2 TO 0 650 2 TO 0 
73,3 990 939 750 94 990 919 874 92 985 917 997 92 
86,7 1000 1000 662 100 1000 1000 798 100 1000 1000 957 100 
172 
46,7 608 2 TO 0 633 3 TO 0 655 2 TO 0 
73,3 647 22 3035 2 664 22 3234 2 679 26 3714 3 
86,7 1000 1000 662 100 1000 1000 798 100 1000 1000 958 100 
180 
46,7 603 2 TO 0 631 2 1212 0 654 3 TO 0 
73,3 612 2 TO 0 631 3 1240 0 647 2 TO 0 
86,7 1000 1000 662 100 1000 1000 799 100 1000 1000 958 100 
191 
46,7 604 2 TO 0 629 3 TO 0 648 3 TO 0 
73,3 615 3 TO 0 633 2 TO 0 650 3 TO 0 
86,7 990 940 768 94 983 920 890 92 984 909 1083 91 
202 
46,7 603 2 TO 0 631 3 TO 0 651 2 TO 0 
73,3 607 2 TO 0 638 3 TO 0 645 2 TO 0 
86,7 600 2 TO 0 632 2 TO 0 649 2 TO 0 
213 
46,7 608 2 TO 0 6312 3 TO 0 660 3 TO 0 
73,3 602 2 TO 0 636 2 TO 0 648 3 TO 0 
86,7 616 2 TO 0 631 2 TO 0 659 2 TO 0 
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Graf 4.8 Úspešnosť komunikácie pri rýchlosti 250kbit/s 
 
 
Graf 4.9 Úspešnosť komunikácie pri rýchlosti 125kbit/s 
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Tab.4.4 Namerané hodnoty komunikácie pri rýchlosti 125kbit/s 
prenosová rýchlosť 125kbit/s 
d
ĺž
ka
 z
b
er
n
ic
e 
[m
] 
sa
m
p
le
 p
o
in
t 
[%
] 
o
d
o
sl
an
é 
sp
rá
vy
 [
-]
 
p
ri
ja
té
 s
p
rá
vy
 [
-]
 
ča
s 
ce
lk
. P
er
n
o
su
 [
m
s]
 
ú
sp
eš
n
o
sť
 [
%
] 
o
d
o
sl
an
é 
sp
rá
vy
 [
-]
 
p
ri
ja
té
 s
p
rá
vy
  [
-]
 
ča
s 
ce
lk
. P
er
n
o
su
 [
m
s]
 
ú
sp
eš
n
o
sť
 [
%
] 
o
d
o
sl
an
é 
sp
rá
vy
 [
-]
 
p
ri
ja
té
 s
p
rá
vy
 [
-]
 
ča
s 
ce
lk
. P
er
n
o
su
 [
m
s]
 
ú
sp
eš
n
o
sť
 [
%
] 
1 byte 1<n<8 bytov 8 bytov 
180 
46,7 1000 1000 1080 100 1000 1000 1326 100 1000 1000 1602 100 
73,3 1000 1000 1087 100 1000 1000 1326 100 1000 1000 1602 100 
86,7 1000 1000 1086 100 1000 1000 1326 100 1000 1000 1601 100 
210 
46,7 1000 1000 1086 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1602 100 
73,3 1000 1000 1086 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1602 100 
86,7 1000 1000 1086 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1602 100 
240 
46,7 846 477 4681 48 832 402 5432 40 793 295 5986 30 
73,3 1000 1000 1087 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1603 100 
86,7 1000 1000 1087 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1603 100 
270 
46,7 721 2 TO 0 732 2 TO 0 679 2 TO 0 
73,3 1000 1000 1088 100 1000 1000 1327 100 1000 1000 1604 100 
86,7 1000 1000 1089 100 1000 1000 1328 100 1000 1000 1604 100 
300 
46,7 665 2 TO 0 718 2 TO 0 668 3 TO 0 
73,3 1000 1000 1089 100 1000 1000 1328 100 1000 1000 1604 100 
86,7 1000 1000 1089 100 1000 1000 1328 100 1000 1000 1604 100 
330 
46,7 668 2 TO 0 720 2 TO 0 661 2 TO 0 
73,3 993 951 1144 95 990 949 1443 95 989 950 1763 95 
86,7 1000 1000 1088 100 1000 1000 1328 100 1000 1000 1604 100 
333 
46,7 669 3 TO 0 719 2 TO 0 674 3 TO 0 
73,3 981 926 1263 93 979 915 1503 92 978 910 1837 91 
86,7 1000 1000 1088 100 1000 1000 1328 100 1000 1000 1604 100 
360 
46,7 672 2 TO 0 674 2 TO 0 635 2 TO 0 
73,3 812 2 TO 0 719 3 TO 0 684 2 TO 0 
86,7 1000 1000 1088 100 1000 1000 1329 100 1000 1000 1605 100 
393 
46,7 674 2 TO 0 621 2 TO 0 598 2 TO 0 
73,3 702 2 TO 0 718 2 TO 0 686 2 TO 0 
86,7 963 863 3460 86 955 821 3703 82 944 793 3955 80 
4.5 Zhodnotenie výsledkov merania 
Ako už samotné tabuľky symbolizujú, rýchlosť komunikácie v závislosti na dĺžke 
zbernice nemá zmysel prekračovať.  
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Pri rýchlosti 1Mbit/s bola dosiahnutá maximálna dĺžka vedenia 30 metrov, pri ktorej sú 
schopné uzly komunikovať spoľahlivo. Je to 75% maximálnej dĺžky uvedenej normou.  
Pri rýchlosti 500 kbit/s bola maximálna spoľahlivá dĺžka vedenia 93 metrov, čo činí 
93% maximálnej dĺžky uvedenej normou . Pri rýchlosti 250 kbit/s bola nameraná 
spoľahlivá dĺžka vedenia 180 metrov, čo je 90% maximálnej dĺžky vedenia danej 
normou pri tejto rýchlosti. 
Ďalším dôležitým faktorom ovplyvňujúci výsledky je umiestnenie Sample Pointu (t.j. 
časový bod, kedy sa odčíta hodnota bitu). Z merania vyplýva, že nevhodné umiestnenie 
Sample Pointu môže mať za následky výrazného zhoršenia komunikácie. Pri nastavení 
Sample pointu s umiestnením 46,7% a rýchlosti komunikácie 250kbit/s v najhoršom 
nameranom prípade znížila maximálna dĺžka vedenia zo 180m na 90m! Najlepšie sa 
osvedčilo umiestnenie Sample Pointu vo vyšších percentách v tomto prípade 86,7%. 
Práve vďaka tomuto zisteniu sa podarilo priblížiť maximálnym dĺžkam vedenia 
uvedenej normou. Tento jav by sa dal objasniť tak, že kapacita vodičov spolu 
s odporom vytvárajú RC článok, ktorý má určitú časovú konštantu nábehu. Z toho 
dôvodu voľba Sample Pointu v 86,7% času trvania bitu, má väčšiu pravdepodobnosť  
správneho odrátania, typicky po časovej konštante nábehu. Taktiež budič obsahuje 
rezistor, ktorým sa dá nastaviť rýchlosť nábehu za cenu vyššej spotreby. V tomto 
prípade je rezistor fixne implementovaný a jeho hodnota je kompromis rýchlosti 
a spotreby udávanej výrobcom budiča. 
Ak by sme chceli dosiahnúť maximálne vzdialenosti, ktoré udáva norma je potrebné sa 
zamerať na mnohokrát spomínaný Sample Point. Práve jeho umiestnením a dĺžkou 
časových kvánt sa mení celková rýchlosť prenosu. 
Veľkosť dátových správ v závislosti na úspešnosti komunikácie ovplyvňuje výsledky 
len mierne, prakticky skoro vôbec.  
Čo sa týka nameraného orientačného času komunikácie, je možné usúdiť, že dĺžka 
zbernice pri fixnej prenosovej rýchlosti prakticky nemá vplyv na čas prenosu. 
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5 MERANIE PRENOSU DÁT S RUŠENÍM OD 
NEZÁVISLEJ KOMUNIKÁCIE RS-485 
Meranie vychádza z predchádzajúcej kapitoly. Použitý typ vedenia, ako aj jeho 
vlastnosti ostávajú rovnaké. Taktiež sa nemení algoritmus ani zakončenie zbernice. 
Jediná zmena je v tom, že do meraného káblu sa zapojí nezávislá komunikácia RS-485, 
ktorá je v tesnej blízkosti vodičov CANu. Keďže vodiče komunikácie RS-485 spolu 
s vodičmi komunikácie CANu sú paralelne vedené, predpokladá sa rušenie CAN 
komunikácie, ako aj zmena prenosových vlastností. Celková dĺžka komunikácie RS-485 
je 60 metrov s rýchlosťou 38,4 kbit/s. Meranie pre CAN komunikáciu bude prevedené 
na dvoch dĺžkach zberníc, a to 60 a 180 metrov. Pre oba dĺžky zberníc a troch 
umiestnení Sample Pointu bude prevedených desať meraní. Každé meranie je 
výsledkom štyroch priemerovaných hodnôt. Pri prvej dĺžke 60 metrov a rýchlosti 
500kbit/s bolo predchádzajúce meranie úspešne pre 73,3% a 86,7% umiestnenie Sample 
Pointu, viď Tab.4.2. Pri 180 metrovej dĺžke zbernice a rýchlosti 250kbit/s bolo 
predchádzajúce meranie úspešne len pri 86,7% umiestnení Sample Pointu, viď 
Tab.4.3Tab.4.3. 
5.1 Namerané hodnoty s nezávislou RS-485 komunikáciou 
Tab. 5.1 Namerané hodnoty pri 60m 500kbit/s v 46,7% umiestnení SP 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
Tx 1 882 856 856 859 859 865 862 857 861 861 
Rx 1 464 231 247 251 232 251 223 226 226 229 
% 46 23 25 25 23 25 22 23 23 23 
n 
Tx n 866 864 867 868 871 867 866 867 865 868 
Rx n 412 418 410 400 424 419 380 396 392 404 
% 41 42 41 40 42 42 38 40 40 40 
8 
Tx 8 864 864 862 856 855 860 862 859 860 867 
Rx 8 252 223 277 208 246 241 242 258 235 261 
% 25 22 28 21 25 24 24 26 24 26 
 
Pri umiestnení Sample Pointu v 46,7% pri rýchlosti 500kbit/s a 60 metrovej vzdialenosti 
sa v predošlom meraní bez rušenia komunikácie RS-485 nepodarila dosiahnuť žiadna 
úspešnosť. V tomto meraní s rušením sa úspešnosť komunikácie zvýšila. V najlepšom 
prípade o 46%. Aj keď sa úspešnosť zvýšila, stále nie je postačujúca pre spoľahlivý 
prenos. Nasledujúce merania sú prevedené za rovnakej prenosovej rýchlosti a dĺžky 
zbernice. Zmena je len v umiestnení Sample Pointu na 73,3% a 86,7%. Merania dopadli 
stopercentne úspešne, ako merania bez RS-485. Z toho dôvodu tieto hodnoty nie sú 
uvedené v tabuľke.  
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V Tab. 5.2 sa nachádzajú namerané hodnoty komunikácie po predĺžení zbernice zo 60 
na 180 metov, pri rýchlosti 250kbit/s. Pri tejto vzdialenosti a rýchlosti, meranie bez RS-
485 dopadlo úspešne len v 86,7% umiestnení Sample Pointu, viď Tab.4.3. Pri meraní 
s RS-485 sa výsledky menia len pri umiestnení Sample Pointu 73,3%. Pri umiestnení 
Sample Pointu v 46,7% dopadla komunikácia rovnako neúspešne, ako bez RS-485. 
Komunikácia s RS-485 a umiestnení Sample Pointu v 86,7% dopadla stopercentne 
úspešne. Z toho dôvodu je uvedená len jedna tabuľka nameraných hodnôt pri tejto dĺžke 
zbernici a rýchlosti komunikácie. Aj keď sa úspešnosť dostala na 3%, stále je to 
nedostatočná hodnota. 
 
Tab. 5.2 Namerané hodnoty pri 180m 250kbit/s v 73,3% umiestnení SP 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
byte 
Tx [-] 651 673 673 678 670 681 674 678 648 651 
Rx [-] 19 30 18 23 22 18 24 20 9 20 
Úsp.[%] 2 3 2 2 2 2 2 2 1 2 
n 
bytov 
Tx [-] 673 676 671 666 658 665 669 676 664 665 
Rx [-] 30 30 26 16 25 22 19 27 17 19 
Úsp.[%] 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 
8 
bytov 
Tx [-] 676 673 677 679 683 679 677 674 675 676 
Rx [-] 19 21 24 28 33 16 17 17 18 25 
Úsp.[%] 2 2 2 3 3 2 2 2 2 3 
5.2 Grafické znázornenie úspešnosti komunikácie 
Graf 5.1 Úspešnosť komunikácie 60 metrov, 500kbit/s, SP 46,7%  
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Počet odoslaných správ (Tx) nie je vždy rovnaký, pretože nie vždy sa podarilo úspešne 
odoslať 1000 správ. Z grafu Graf 5.1 je tiež vidieť, že o niečo lepšie prebehla 
komunikácia s premenlivou dĺžkou dátových správ ako ostatné veľkosti dátových správ.  
 
Graf 5.2 Úspešnosť komunikácie 180 metrov, 250kbit/s, SP 73,3% 
 
5.3 Zhodnotenie merania  
Z nameraných hodnôt je vidieť, že pridaním nezávislej komunikácie RS-485 hneď 
vedľa CAN komunikácie nezhoršila komunikačnú úspešnosť. V prípadoch, kedy 
komunikácia  CAN bez RS-485 prebehla úspešne, ostala bezo zmeny aj pri rušení 
komunikáciou RS-485. Pri niektorých kritických umiestnení Sample Pointu sa dokonca 
úspešnosť komunikácie zvýšila. Jedná sa o 60 metrovú dĺžku zbernice, 500 kbit/s 
s umiestnením Sample Pointu v 46,7%. V tomto prípade sa úspešnosť zvýšila na 46%. 
Ďalší prípad nastal pri 180 metrovej dĺžke zbernice, 250 kbit/s s umiestnením Sample 
Pointu 73,3%, kde sa úspešnosť zvýšila len o 3%. Každopádne zvýšená úspešnosť je 
stále nepostačujúca na to, aby mohla byť komunikácia spoľahlivá. Meraním bolo 
zistené, že pridaním nezávislej komunikácie RS-485 nezhoršila úspešnosť 
komunikácie CANu. Zlepšenie úspešnosti komunikácie môže byť spôsobené, že 
pridaním nezávislej RS485 sa nevyužité vodiče dostali na podobný potenciál, ktorý 
môže slúžiť do istej miery, ako tienenie. Na druhej strane, mohol nastať prípad, kedy sa 
superponovaním signálov z RS-485 dosiahlo rýchlejšieho nábehu úrovní. 
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6 MERANIE ÚSPEŠNOSTI PRENOSU 
V PRAXI 
Meranie je prevedené vo výťahovej šachte dvanásť poschodového panelového domu na 
ulici Bzenecká 17 v Brne. Zbernica je na kabíne prepojená, čím dostávame dva krát 
väčšiu vzdialenosť, celkovo 90 metrov. Ďalšia výhoda je, že oba konce zbernice sú 
vyvedené v strojovni. To poskytuje jednoduchý prístup a návrh meracieho systému, 
ktorý sa nachádza na Obr. 6.1.Testovaná komunikačná rýchlosť je nastavená na 
250kbit/s podľa normy CiA [[1]] a Sample Point v 86,7%. Použité médium je už vyššie 
popísaný plochý kábel s označením H05VVH6-F, ako aj uzly tvorené vývojovým  
kitom FRDM K06Z od firmy Freescale s implementovanými budičmi SN65HVD230D. 
Obr. 6.1 Usporiadanie meracieho systému s reálnym prevedením v strojovni 
Programové riešenie je zmenené len o zjednodušený výpis dát do počítača. Hlavné jadro 
programu ostáva rovnaké, ako v predošlých meraniach. Dĺžka merania je jeden deň. 
Hodnoty sa zapisujú cyklicky s periódou 4 sekundy, čo značí 21600 hodnôt.  
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6.1 Namerané hodnoty 
Po spracovaní nameraných hodnôt sa zistilo, že závislosť chýb rušením ma opakujúci sa 
charakter. Z 21600 hodnôt je preto vybraná len určitá časť, ktorá dostatočne popisuje 
správanie sa komunikácie v závislosti na rušení v šachte. 
 
Tab. 6.1 Namerané hodnoty v reálnej prevádzke 
Čas 
[hh:mm:ss] 
Počet Tx 
správ [-] 
Počet Rx 
správ [-] 
Úspešnosť 
[%] 
Stav 
výťahu 
20:25:36 1000 1000 100,0 Stojí 
20:25:40 1000 1000 100,0 Stojí 
20:25:44 1000 1000 100,0 Stojí 
20:25:48 1000 1000 100,0 Stojí 
20:25:52 1000 996 99,6 Dole 
20:25:56 1000 999 99,9 Dole 
20:26:00 1000 998 99,8 Dole 
20:26:04 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:08 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:12 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:16 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:20 1000 997 99,7 Hore 
20:26:25 1000 1000 100,0 Hore 
20:26:29 1000 998 99,8 Hore 
20:26:33 1000 999 99,9 Hore 
20:26:37 1000 998 99,8 Hore 
20:26:41 1000 999 99,9 Stojí 
20:26:45 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:49 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:53 1000 1000 100,0 Stojí 
20:26:58 1000 999 99,9 Dole 
20:27:02 1000 1000 100,0 Dole 
20:27:06 1000 997 99,7 Dole 
20:27:10 1000 999 99,9 Dole 
20:27:14 1000 995 99,5 Dole 
20:27:18 1000 1000 100,0 Stojí 
20:27:22 1000 1000 100,0 Stojí 
20:27:26 1000 998 99,8 Dole 
20:27:31 1000 999 99,9 Dole 
20:27:35 1000 1000 100,0 Dole 
20:27:39 1000 999 99,9 Stojí 
20:27:43 1000 998 99,8 Stojí 
20:27:47 1000 1000 100,0 Stojí 
20:27:51 1000 1000 100,0 Stojí 
20:27:55 1000 1000 100,0 Stojí 
20:27:59 1000 1000 100,0 Stojí 
20:28:03 1000 1000 100,0 Stojí 
45 
 
V tabuľke Tab. 6.1 je zaznamenaný aj najhorší nameraný prípad, kedy úspešnosť klesla 
na 99,5%. Úspešnosť sa vypočíta vzťahom (5). Hodnoty z tabuľky sú vynesené do 
grafickej závislosti Graf  6.2. V gafe sa tiež nachádza aktuálny stav výťahu, označený 
písmenami S (stojí), D (dole), H (hore). 
 
Graf  6.2 Úspešnosť komunikácie v závislosti na rušení vo výťahovej šachte 
 
6.2 Zhodnotenie merania 
Až na drobné chyby spôsobené rušením dopadlo meranie úspešne. Najnižšia nameraná 
spoľahlivosť je 99,5%. Za celý deň nastala táto nízka spoľahlivosť dva krát. Chyby 
nastávali pri rozbehu výťahu, ako aj pri jeho zastavovaní. Počas plynulej jazdy výťahu 
sa úspešnosť blíži 99,9%. Ak výťah stojí, úspešnosť je 100%.  
Pomer celkovo prijatých a odoslaných správ komunikácií CAN je 230x10-6. Pomer RS-
485 komunikácie je 33x10-6. Rýchlosť komunikácie CAN je 250kbit/s zatiaľ čo RS-485 
je len 38,4 kbit/s. Aj to je jeden z dôvodov, prečo RS-485 v pomere prijatých správ 
k odoslaným má lepšie výsledky. Zakončenie zbernice CANu je len jednoduchým 
odporom o fixnej hodnote 120Ω. Split terminace by mohla zaistiť lepšie impedančné 
prispôsobenie, na základe čoho by sa dosiahli lepšie výsledky CANu. 
Nevýhodou RS-485 je, že môže obsahovať len 32 uzlov bez opakovača. Počet uzlov 
CANu prakticky obmedzuje len vnútorný odpor budiča. Výrobca použitého budiča 
uvádza 120 uzlov, ktoré môžu byť pripojené na zbernicu.  
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7 MQX RTOS 
7.1 Základné vlastnosti 
MQX je operačný systém v reálnom čase. Ako väčšina operačných systémov v reálnom 
čase, MXQ RTOS (Real Time Operating System) obsahuje kernel s plánovaním 
a rýchlou odozvou, prerušeniami, rozsiahlou komunikáciou medzi procesmi, 
synchronizáciu zariadení a systému súborov. Obsah operačného systému je znázornený 
na Obr.7.1. Veľkosť operačného systému je voliteľná. Takýmto spôsobom sa dá ušetriť 
pamäť. Vrátane jadra, prerušení, semaforov, front a správca pamäte zaberá 6KB ROM. 
MQX RTOS obsahuje TCP/IP stack (RTCS), embedded MS-DOS, USB Host/Device 
Stack, Task-Aware ladenie (TAD), vzdialené ladenie a široké analyzačné nástroje.[[8]] 
Zvyčajne sa používa v embedded systémoch. Vývoj prebieha na „hosťovskom“ 
počítači, napríklad Unix alebo Windows, prekompilovaním cieľového programu na 
prevádzku pre rôzne cieľové CPU architektúry. Akýkoľvek moderný embedded 
procesor je schopný bežať pod týmto operačným systémom. Všetky nové Kinetis (ARM 
– CortexM4)  a ColdFIre sú schopné bežať pod týmto bezplatným operačným 
systémom. Freescale plánuje  rozšíriť dostupnosť toho operačného systému pre celé 
rady embedded procesorov. [[8]] 
 
 
Obr.7.1 Zloženie MQX RTOS [10] 
Keďže vývoj prebieha na užívateľskom počítači, je potrebné zvoliť vývojové prostredie 
s nástrojmi. Aj v tomto prípade je možné použiť Kinetist Design Studio IDE s nástrojmi 
KSDK 1.1.0, ktoré zahŕňa aj Processor Expert, pomocou ktorého sa vývoj programu 
značne zjednoduší. 
47 
 
7.2 Vývojový kit FRDM K64F pre prácu s MQX 
Pre prácu s MQX je použitá vývojová doska FRDM K64F od firmy Freescale. 
Vývojový kit obsahuje procesor MK64FN1M0VLL12 MCU (120MHz, 1 MB flash 
memory, 256 KB RAM, low-power, USB). Kit obsahuje aj RGB LED, FXO S8700CQ 
– akcelerometer a magnetometer, dve užívateľské tlačidlá, Ethernet, SDHC konektor 
pre karty, možonoť pridania RF a Bluetooth modulov, ale doska neobsahuje CAN 
budič. [11] 
 
Obr. 7.2 Vývojový kit FRDM K64F [11] 
7.3 Implementácia MQX a inicializácia periférií  
Aby bolo možné vytvoriť funkčný projekt je potrebné mať na hosťovskom  počítači 
nainštalovaný balík KSDK 1.1.0 alebo vyššiu verziu. V tomto balíku sa nachádzajú 
všetky potrebné zdrojové kódy pre MQX. Ďalej pri vytváraní projektu je možnosť 
vybrať vývojovú dosku, ktorá má už nadefinovaný typ procesora, základne nastavenie 
hodín a základný popis vstupne výstupných  pinov (GPIO). Často krát základné 
nastavenia nepostačujú a treba ich nastaviť najjednoduchšie pomocou nástroja 
Processor Expert. Pomocou tohto nástroja je možné implementovať MQX, CAN, 
UART a GPIO. Príklad vkladania komponentov je na obr.  
 
 
Obr. 7.3 Príklad vkladania komponentov pomocou Processor Expert 
Po pridaní a nastavení vlastností  komponentov sa vygenerujú ovládače. Tieto ovládače 
sa starajú o najnižšiu hardwarovú úroveň. Funkcie ktoré obsahujú slúžia na obsluhu 
týchto periférií, ktoré používajú úlohy. 
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7.4 Vytvorenie úloh pre obsluhu CAN 
Vytvorenie prázdnych úloh sa prevedie rovnakým spôsobom, ako periférie, za pomoci 
Processor Expert. V nich sa dá nadefinovať podľa potreby priorita úlohy, ktorá slúži pre 
rozhodovanie plánovača. Čím nižšie číslo má daná úloha, tým ma vyššiu prioritu. 
Pre obsluhu CANu sú použité nasledujúce úlohy, ktoré sú znázornené na Obr. 7.4. 
 
 
Obr. 7.4 Usporiadanie vrstiev a úloh v MQX 
 
Úloha má prístup k periférii pomocou vygenerovaných funkcií ovládača.  
Základné funkcie pre CAN: 
FLEXCAN_DRV_Init –  slúži na inicializáciu 
FLEXCAN_DRV_SetBitrate – nastavuje rýchlosť komunikácie 
FLEXCAN_DRV_Send – funkcia pre odoslanie správy 
FLEXCAN_DRV_RxMessageBuffer – čítanie správy z vyrovnávacej pamäte 
Základné funkcie pre GPIO: 
GPIO_DRV_Init – slúži na inicializáciu 
GPIO_DRV_WritePinOutput – zapísanie stavu na výstupný pin  
Základné funkcie pre UART: 
UART_DRV_Init – slúži  na inicializáciu 
UART_DRV_SendData – odoslanie dát 
UART_DRV_ReceiveData – prijímanie dát 
Všetky tieto úlohy sa nachádzajú v súbore os_tasks.c, ktorého hlavičkový súbor 
os_tasks.h zahŕňa všetky súbory ovládačov. To znamená, že hocijaká úloha môže 
mať prístup k perifériám pomocou funkcií ovládačov. Plánovač na základe 
priorít  udalostí a reálnom čase sprístupňuje procesor pre ich spracovanie. 
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7.4.1 Popis úlohy odoslania správy CAN  
V prvom rade sa prevedie inicializácia periférie pomocou funkcie 
FLEXCAN_DRV_Init. Následne sa nastaví komunikačná rýchlosť pomocou funkcie 
FLEXCAN_DRV_SetBitrate. Ďalší krok je nakonfigurovanie odosielacej 
vyrovnávacej pamäte pomocou funkcie FLEXCAN_DRV_ConfigTxMb. Ak by nastala 
chyba tak sa vypíše chybové hlásenie a úloha skončí. Následne sa úloha dostáva do 
nekonečného cyklu, kde pomocou funkcie FLEXCAN_DRV_Send odosiela správy. Úloha 
beží na pozadí, takže sa nebude znovu inicializovať. Pomocou funkcie OSA_TimeDelay 
sa vytvorí čakanie, kedy plánovač priraďuje procesor ďalším úlohám.  
 
7.4.2 Popis úlohy prijatia správy CAN 
Aj v tomto prípade sa dá nainicializovať perifériu CAN pomocou 
FLEXCAN_DRV_Init, ak nebola inicializovná. Taktiež rovnakým spôsobom sa dá 
nastaviť komunikačná rýchlosť pomocou FLEXCAN_DRV_SetBitrate. Dôležitou 
časťou úlohy je nastavenie masky prijatých správ. To sa prevedie pomocou funkcie 
FLEXCAN_DRV_SetMaskType. Ak je zvolený typ prijímacej vyrovnávacej pamäte RX 
FIFO tak sa prevedie aj nastavenie globálnej prijímacej masky pomocou funkcie 
FLEXCAN_DRV_SetRxFifoGlobalMask. Pri chybe nastavenia sa vypíše chybové 
hlásenie a úloha sa ukončí. Ďalším krokom úlohy je nakonfigurovanie prijímacej 
vyrovnávacej pamäte, pomocou funkcie FLEXCAN_DRV_ConfigRxMb. Následne sa 
úloha dostáva do cyklu, kde pomocou funkcie FLEXCAN_DRV_RxMessageBuffer 
čaká na prijatie správy do vyrovnávacej pamäte. 
 
7.4.3 Popis úlohy obsluhy UART komunikácie 
Všetky základné parametre sú nastavené pomocou procesor expert, a preto je možné 
použiť autoinicializáciu. Následne sa v úlohe používa funkcia UART_DRV_SendData 
pre odoslanie dát, a UART_DRV_ReceiveData pre prjijímanie dát. Pomocou funkcie 
OSA_TimeDelay je možné vytvoriť čakanie, kedy plánovač priradí procesor inej úlohe. 
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8 ZÁVER 
Táto práca stručne vystihuje základnú myšlienku CAN protokolu, ako aj jeho vlastnosti 
a základné parametre. Ďalej som sa oboznámil s vývojovým prostredím Kinetis Desgin 
Studio, pre prácu s mikrokontrolérmy Kinetis. Následným popisom implementácie 
CAN protokolu do mikrokontrolérov som poskytol jednoduchý stručný  prehľad 
vytvorenia testovacej aplikácie. Merania, ktoré som previedol slúžia pre orientačný 
charakter. Rozšírené meranie sa zaoberá dôsledným meraním úspešnosti komunikácie, 
z ktorých výsledkov som si urobil prehľad o vplyvu jednotlivých parametrov na 
prenosové vlastnosti.  
Cieľom práce bolo oboznámiť sa s CAN protokolom a implementáciou protokolu do 
mikrokontrolérov Kinetis. To sa mi podarilo na dvoch platformách FRDM KE06Z 
a FRDM K64F. Vďaka úspešnej implementácií CAN protokolu na platforme FRDM 
KE06Z sa mi podarilo vytvoriť testovacie zariadenie, vďaka ktorému som previedol 
celkovo tri merania.  
Prvé meranie sa zaoberá prenosovými vlastnosťami CAN komunikácie v priestoroch 
firmy Beta Control s.r.o. bez značného rušenia na špeciálnom kábli. Najväčšia zmeraná 
vzdialenosť so spoľahlivosťou 100% je 360 metrov pri rýchlosti 125kbit/s a 86,7% 
umiestnení Sample Pointu. Pre väčšie vzdialenosti neboli prevedené merania. Meraním 
boli zistené závislosti umiestnení Sample Pointu a veľkosť dátových správ, ktorých 
spracovanie sa nachádza v tejto práci.  
Druhé meranie je prevedené za rovnakých podmienok so zameraním na rušenie od 
nezávislej RS-485. Týmto meraním som zistil, že rušenie od RS-485 nezhoršilo 
výsledky z predchádzajúceho merania za rovnakých podmienok.  
Tretie meranie je prevedené v reálnej priemyselnej prevádzke, vo výťahovej šachte, kde 
je vysoké rušenie. Výsledky merania dopadli úspešne len s miernym šumom. Najnižšia 
nameraná úspešnosť za jeden deň prevádzky je 99,5%, ktorá nastala len v dvoch 
prípadoch. Táto úspešnosť by sa dala zvýšiť vhodnejším médiom zložitejším 
zakončením zbernice a nastavení odoberaného prúdu budičov. Takto sa mi podarilo 
dosiahnuť cieľ vytvorenia testovacej aplikácie. Vďaka tomuto meraniu môžem tvrdiť, 
že CAN komunikácia je vhodná do priemyslu aj s vysokým rušením. 
Ďalším dosiahnutým cieľom je implementácia operačného systému v reálnom čase 
MQX na platforme FRDM K64F. Následným vytvorením úlohy pre periférie a obsluhu 
CAN komunikácie je splnený ďalší cieľ. 
Pomocou MQX je možné vytvoriť nadradený uzol, ktorý môže obsluhovať jednotlivé 
uzly na zbernici a tak zjednodušiť prístup vyšším aplikačným vrstvám, čo poskytuje 
ďalšie rozšírenie tejto práce. 
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